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对于参数更一般的情况，N个接收方首先判断进行①装置中超纠缠态偏振浓缩操作的接

收方，选出参数a1，a2，…，aN中的最小值对应的接收方，将最小参数值记为amin，则与之对

应的接收方不进行偏振浓缩操作，其他的接收方对手中的超纠缠光子进行①装置中超纠缠态

偏振浓缩操作，其中①装置中波片
1jR 满足 

1 1cos sinj jV V H → + ，
1 minarccos( )j ia a = ， 

式中ai为与之对应进行偏振浓缩接收者的非最小值的系数，这里j可以取A，B，C，…，或Z，

i对应取1，2，3，…，或N。对超纠缠态中偏振纠缠浓缩操作完成后，N个接收方需要判断进

行②装置中超纠缠态时间纠缠的浓缩操作的接收者，选出系数b1，b2，…，bN中的最小值对

应的接收方，将最小参数值记为bmin，则持有最小参数超纠缠光子的接收方不进行时间浓缩

操作，其他的接收方进行时间浓缩操作，其中②装置中波片
j2R 满足 

H → 2 2cos sinj jH V + ，
2 minarccos( )j ib b = 。 

波片
j3R 满足 

cos j3V V→ sin j3 H+ ，
3 minarccos( )j ib b = ， 

式中，bi为与之对应进行超纠缠态时间浓缩接收者的非最小值的系数，同样这里j可以取A，

B，C，…，或Z时，i对应取1，2，3，…，或N。由于超纠缠浓缩过程是通过参数分裂法获得

最大超纠缠态，超纠缠浓缩过程完成后总要恢复到超纠缠W态的形式，因此无论参数如何置

换，只要获取参数中的最小值和相应的接收方，那么参数为非最小值接收方就可以获得他们

各自波片需要调整的角度，进而可以完成超纠缠浓缩过程，与参数排列顺序无关。 

补充(4)式—(6)式推导过程：超纠缠光子偏振纠缠浓缩完成后，持有非最小系数的 Alice

和 Bob 接收方分别将各自持有的光子通过超纠缠时间纠缠浓缩装置中。首先，A 光子和 B
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光子经过 PBS4 后，被反射的光子和透射的光子经过 PCL 变为 3 ABC
 ，其中反射的 A(B)光

子和透射的 A(B)光子经过 PCL 后分别再经过 PBS5 和 PBS8，被 PBS5 透射的光子经过波片

A2R ( B2R )，这里 A2R ( B2R )的作用： 

2 2

3 1 1 3 1H b b H b b b V→ + −
  

(
2 2

3 2 2 3 2H b b H b b b V→ + − )， 

被 PBS8反射的光子经过波片 A3R ( B3R )，这里 A3R ( B3R )的作用： 

2 2

3 1 1 3 1V b b V b b b H→ + −
  

(
2 2

3 2 2 3 2V b b V b b b H→ + − )。 

此时系统状态转化为
 

 

A 2 B2 A3 B3, , ,

3 3 3 L S S 3 S L S 3 S S LABC ABC ABC ABC

3 L S S 3 S L S 3 S S LABC ABC ABC

3 L S S 3 S L S 3 S S LABC ABC ABC

2 2 2 2

1 3 L S S 1 3 L S SABC ABC

2 2 2

1 3 L S S 2ABC

(

)

R R R R
a b H H H b V V H b V H H

b V V H b H H H b H V H

b V H V b H V V b H H V

b b V H H b b H V H

b b H H V b b

    ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ + +

+ + +

+ + +

+ − + −

+ − + −
2

3 S L S ABC

2 2 2 2

2 3 S L S 2 3 S L S ABCABC
)  .

V H H

b b H V H b b H H V+ − + − (S1)

 

之后经过 A2R ( B2R )的 A(B)光子经过 PBS6 后，反射的光子由探测器 DA2 (DB2)探测，透射

的光子经过 DL 后与经过 PBS5 反射的光子在 PBS7 汇合，经过 A3R ( B3R )的 A(B)光子经过

PBS9 后，透射的光子由探测器 DA3 (DB3)探测，反射的光子经过与经过 PBS8 透射的光子在

PBS10 汇合，系统状态变为 4 ABC
 。最终从 PBS7 和 PBS10 输出的 A(B)光子分别经过 PCL，

这里 LPC 同样是对长路径上的光子进行反转操作，系统演化为 

     

L

A2

A A3 3

B3

PC

4 3 3 L S S 3 S L S 3 S S LABC ABC ABC ABC

3 L S S 3 S L S 3 S S L 3 L S SABC ABC ABC ABC

2 2

3 S L S 3 S S L 1 3 L S SABC ABC BC

2 2 2 2

1 3 L S S 1 3 L S SBC BC

2 2

2 3 S L S A C

(

)
D

D D

D

a b V H H b V H H b V H H

b H V H b H V H b H V H b H H V

b H H V b H H V b b V H H

b b H V H b b H H V

b b V H H

 ⎯⎯⎯→ + + +

+ + + +

+ + − +

− + − +

− +
B2

B3

2 2

2 3 S L S A C

2 2

2 3 S L S A C)  .

D

D

b b H V H

b b H H V

− +

−

    

(S2)
 

最终所有光子在 11PBS 上汇合，系统状态变为 5 ABC
 。 

 

© 2025 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 13 (2025)    130302


